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The purpose of this research is to validate the availability of a material decomposition
with a photon counting CT. We used a photon counting detector that was able to measure
four energy bins. And then, a principal component analysis, least squares method and sin-
gular value decomposition method were used for the material decomposition. We conducted
some simulations and experiments. The materials used were water, calcium, gold-colloid,
and gadolinium contained water. We evaluated the performance of the photon counting CT
images in terms of the accuracy of reconstructed linear attenuation coecients and density
values. The results indicated that our detector could measure a material density with satis-
factory accuracy using the singular value decomposition method. The results showed that






















































主成分分析 (Principal Component Analysis：PCA)[5]とは，互いに相関のある変数につい
て計測された多次元データの持つ情報をできるだけ損なうことなく，主成分と呼ばれる無相
関な，もとの変数の線形結合である変数の組へ変換する統計的手法である．
一般に，同一のサンプルについて何らかの相関関係があるp個の変量 (x1; x2;    ; xp)(p  2)
の測定されたN 組のデータ (x1; x2;    ; xp) ( = 1; 2;    ; N)が得られたとする．これら
N個のデータは，それぞれ相互に関連のある変動を示しているとみなせることから，これの
説明関数として p個の変量の一次結合で
z = w1x1 + w2x2 +   + wpxp (2.1)




2 = 1の条件のもとで zの分散が最大になるときの
zを第 1主成分とする．このときの重み係数をw1i(i = 1; 2;    ; p)で表すと








2 = 1の条件を満たす最大の分散を持つ z2(第 2主成
分)を決定する．このときの重み係数をw2i(i = 1; 2;    ; p)で表すと

















2 = 1;　　 ( = 1; 2;    ;m) (2.5)
を満たし，各主成分は次の条件を満たす．
　条件 1：第 1主成分 z1の分散が最大である，




0B@ x11 : : : x1p... . . . ...




0B@ 11 : : : 1p... . . . ...



































で表すと，第m主成分はXm = (x1m; x2m;    ; xpm)T として以下のように書くことができる．
zm = wm
TXm (2.10)
　まず，第一主成分 z1の分散 V fz1gについて，Eq. (2.5)の条件のもとで
V fz1g = w1Tw1 (2.11)
を最大にするために，ラグランジュの未定乗数 を用いて，
v = w1
Tw1   (w1Tw1   1) (2.12)
をw1T で偏微分して 0とおくと，
(  I)w1 = 0　　 (Iは p次の単位行列) (2.13)
このベクトルw1の要素がすべて 0以外の解を持つためには が固有方程式
j  Ij = 0 (2.14)
の解 (固有値)とならなければならない．p変量のデータから主成分を求める場合，主成分の
個数はこの固有方程式から求まる異なる固有値 1; 2;    ; m(m  p)の数だけ求めること
ができる．このm個の固有値は






















































1 + 2 +   + p (2.20)
で求められる．また，第 1主成分から第 k主成分までを用いた場合の情報量を示す累積寄与
率は，
1 + 2 +   + k




最小二乗法 (Least Squares Method：LSM)[6]とは，測定したデータの組を適切なモデル
関数を用いて近似する際に，想定する関数と測定値の差の二乗和を最小となるような係数に
決定する手法である．
　例として，二次元の n個の計測データ (x1; y1); (x2; y2);    ; (xn; yn)が得られたとする．モ




(yi   ax)2 (2.22)




































特異値分解 (Singular Value Decomposition：SVD)[7]とは，正方行列だけでなく任意の形
の行列を分解することのできる手法である．
　階数 rの任意の n×m行列Aは，
A = UV T (2.26)
という形に分解できる．ここで，
 = diag(1;    ; r);　　1      r＞ 0 (2.27)




　ここで，y = Axの線形変換について考える．Eq. (2.26)，Eq. (2.28)から，
y = UV Tx (2.29)
Eq. (2.29)に左からUT を掛けると，
UTy = V Tx (2.30)
となる．また，行列の性質として対角行列には逆行列が存在するため， 1が存在する．よって，
 1UTy = V Tx (2.31)
と変形できる．さらに，Eq. (2.31)に左からV を掛けると，
V  1UTy = x (2.32)




  (xA  0A(E) + xB  0B(E)) =   xA  0A(E) +   xB  0B(E)
　　　　　　　　　　　　　　 = dA  0A(E) + dB  0B(E)
(2.33)
ここで，を混合物の密度，xAを媒質Aが含まれる割合，dAをAのareal density(dA = xA)，
0Aを Aの質量減衰係数とする．したがって，エネルギーウィンドウの総数をmとすると，
スペクトル I(E)は，
I(E1) = I0(E1)  exp( (d1  01(E1)  l1 +   + dn  0n(E1)  ln))
...
I(Em) = I0(Em)  exp( (d1  01(Em)  l1 +   + dn  0n(Em)  ln))
(2.34)
10
で表される．nは媒質の種類の総数，lは透過距離である．T (E) = log I0(E)
I(E)
とすると，
T (E1) = d1  01(E1)  l1 +   + dn  0n(E1)  ln
...









1(E1)    0n(E1)
...

























































マトリックスサイズ 128 × 128 pixels
再構成手法 FBP
エネルギー範囲　 bin0 36-50 keV
　　　　　　　　 bin1 51-64 keV
　　　　　　　　 bin2 65-80 keV
　　　　　　　　 bin3 81-90 keV









































































bin0 bin1 bin2 bin3
Ca 1.35 0.73 0.46 0.34
Gd 1.27 2.73 1.70 1.18
Au 8.00 4.48 2.74 7.71





　　 (a)bin0　　　 　　　 (b)bin1　　　　　　　 (c)bin2　　　　　　　 (d)bin3　　
Fig. 3.4: 再構成画像



























た，各主成分の再構成値をTable 3.7～3.10に示す．寄与率は，第 1主成分から 0.909，0.060，
0.031，0.0003であった．
　 (a)第 1因子画像　 　 (b)第 2因子画像　 　 (c)第 3因子画像　　　 (d)第 4因子画像　
Fig. 3.5: 因子画像

























第 1主成分 = 0:83 bin0 + 0:44 bin1 + 0:26 bin2 + 0:23 bin3
第 2主成分 =  0:56 bin0 + 0:61 bin1 + 0:38 bin2 + 0:41 bin3
第 3主成分 = 0:04 bin0  0:42 bin1  0:21 bin2 + 0:88 bin3











Ca 1.2135 1.2060.018 0.7％
Gd 1.0466 1.0440.005 0.3％
Au 1.0274 1.0250.003 0.2％










Ca 0.5452 0.6620.015 22.2％
Gd 0.1090 0.1110.004 5.5％
Au 0.0327 0.0310.002 2.2％

















マトリックスサイズ 128 × 128 pixels
再構成手法 FBP
エネルギー範囲　 bin0 51-60 keV
　　　　　　　　 bin1 61-70 keV
　　　　　　　　 bin2 71-80 keV
　　　　　　　　 bin3 81-90 keV










































































bin0 bin1 bin2 bin3
Au 5.07 3.47 2.51 7.71





　　 (a)bin0　　　 　　　 (b)bin1　　　　　　　 (c)bin2　　　　　 　 (d)bin3　　　
Fig. 3.11: 再構成画像





























Fig. 3.12: 分離画像 (1.6wt％)
(a)水因子画像　　　 (b)Au因子画像
Fig. 3.13: 分離画像 (2.0wt％)
(a)水因子画像　　　 (b)Au因子画像
Fig. 3.14: 分離画像 (2.4wt％)
(a)水因子画像　　　 (b)Au因子画像
Fig. 3.15: 分離画像 (4.0wt％)
Table 3.19: 密度の推定
理論値 密度の測定値 誤差率
Au(1.6％) 0.0162 0.0170.003 4.8％
Au(2.0％) 0.0203 0.0210.003 3.2％
Au(2.4％) 0.0245 0.0260.003 6.1％
Au(4.0％) 0.0415 0.0430.004 3.6％
H2O(1.6％) 0.9974 0.9950.065 0.2％
H2O(2.0％) 0.9971 0.9970.068 0.0％
H2O(2.4％) 0.9969 0.9990.068 0.2％





質の線減衰係数のカーブを Fig. 3.18に，質量減衰係数の理論値をTable 3.21に示す．
Table 3.20: シミュレーション条件
管電圧 90 kV





マトリックスサイズ 128 × 128 pixels
再構成手法 FBP
エネルギー範囲　 bin0 41-49 keV
　　　　　　　　 bin1 50-54 keV
　　　　　　　　 bin2 55-64 keV
　　　　　　　　 bin3 65-90 keV










































































bin0 bin1 bin2 bin3
Gd 1.24 1.50 2.64 1.58






　　 (a)bin0　　　　　　　 (c)bin2　　　　　 　 (d)bin3　　　
Fig. 3.19: 再構成画像

























Fig. 3.20: 分離画像 (7.428％)
(a)水因子画像　　　 (b)Gd因子画像
Fig. 3.21: 分離画像 (9.285％)
(a)水因子画像　　　 (b)Gd因子画像
Fig. 3.22: 分離画像 (12.38％)
(a)水因子画像　　　 (b)Gd因子画像
Fig. 3.23: 分離画像 (18.57％)
Table 3.26: 密度の推定
理論値 密度の測定値 誤差率
Gd(7.428％) 0.0767 0.0800.004 4.2％
Gd(9.285％) 0.0968 0.1010.004 4.3％
Gd(12.38％) 0.1311 0.1370.005 4.5％
Gd(18.57％) 0.2030 0.2110.006 3.9％
H2O(7.428％) 0.9566 0.9480.034 0.9％
H2O(9.285％) 0.9460 0.9380.035 0.9％
H2O(12.38％) 0.9280 0.9210.038 0.8％






媒質の線減衰係数を Fig. 3.26に，Table 3.28に質量減衰係数の理論値を示す．
Table 3.27: シミュレーション条件
管電圧 90 kV





マトリックスサイズ 128 × 128 pixels
再構成手法 FBP
エネルギー範囲　 bin0 51-60 keV
　　　　　　　　 bin1 61-70 keV
　　　　　　　　 bin2 71-80 keV
　　　　　　　　 bin3 81-90 keV







































































bin0 bin1 bin2 bin3
Au 5.07 3.47 2.51 7.71





　　 (a)bin0　　　 　　　 (b)bin1　　　　　　　 (c)bin2　　　　　 　 (d)bin3　　　
Fig. 3.27: 再構成画像



















Au(4.0％) 0.0415 0.0430.002 3.6％
H2O(4.0％) 0.9961 0.9910.049 0.5％




ミュレーションを行った．混合溶液 (A)は，水 91.052％，金コロイド 1.52％，ガドリニウ
ム 7.428％を含んだ媒質である．混合溶液 (B)は，水 88.815％，金コロイド 1.9％，ガドリ
ニウム 9.285％を含んだ媒質である．混合溶液 (C)は水 82.824％，金コロイド 2.32％，ガド
リニウム 14.856％を含んだ媒質である．シミュレーション条件をTable 3.32に，ジオメトリ









マトリックスサイズ 128 × 128 pixels
再構成手法 FBP
エネルギー範囲　 bin0 45-50 keV
　　　　　　　　 bin1 51-64 keV
　　　　　　　　 bin2 65-80 keV
　　　　　　　　 bin3 81-90 keV









































































bin0 bin1 bin2 bin3
Gd 1.10 2.76 1.71 1.18
Au 7.76 4.51 2.75 7.71





　　 (a)bin0　　　 　　　 (b)bin1　　　　　　　 (c)bin2　　　　　 　 (d)bin3　　　
Fig. 3.32: 再構成画像























Fig. 3.33: 分離画像 (混合媒質A)
Table 3.37: 密度の推定 (混合媒質A)
理論値 密度の測定値 誤差率
Gd 0.0779 0.0810.006 3.9％
Au 0.0159 0.0160.004 0.3％




Fig. 3.34: 分離画像 (混合媒質B)
Table 3.38: 密度の推定 (混合媒質B)
理論値 密度の測定値 誤差率
Gd 0.0987 0.1020.007 3.4％
Au 0.0202 0.0200.004 1.0％





Fig. 3.35: 分離画像 (混合媒質C)
Table 3.39: 密度の推定 (混合媒質C)
理論値 密度の測定値 誤差率
Gd 0.1632 0.1660.009 1.7％
Au 0.0255 0.0250.005 1.9％




















エネルギー範囲 　 9～100 keV or
14～150 keV





















Fig. 4.4に示す 3つのγ線源 (Pb-210(47keV)，Am-241(60keV)，Cd-109(88keV))を用い
てエネルギー校正を行った．キャリブレーションの手順を以下に示す．
































































































































































L(r cos(); r sin(); B)R 2
=0










　媒質として Caを用いて，50～90keVの光子を収集し再構成した画像を Fig. 4.15(a)に示
す．この画像に対して，Eq. (4.3)，(4.4)によりビームハードニング補正を行った画像結果









































フィルタ Al 2 mm
投影数 180 views
収集時間 3 sec / view
再構成法 FBP
エネルギー範囲 bin0 51 - 60 keV
bin1 61 - 70 keV
bin2 71 - 80 keV
bin3 81 - 90 keV






　　 (a)bin0　　　 　　　 (b)bin1　　　　　　　 (c)bin2　　　　　 　 (d)bin3　　　
Fig. 4.18: 再構成画像





























Fig. 4.19: 分離画像 (1.6wt％)
(a)水因子画像　　　 (b)Au因子画像
Fig. 4.20: 分離画像 (2.0wt％)
(a)水因子画像　　　 (b)Au因子画像
Fig. 4.21: 分離画像 (2.4wt％)
(a)水因子画像　　　 (b)Au因子画像
Fig. 4.22: 分離画像 (4.0wt％)
Table 4.8: 密度の推定
理論値 密度の測定値 誤差率
Au(1.6％) 0.0162 0.0160.005 1.3％
Au(2.0％) 0.0203 0.0200.005 1.7％
Au(2.4％) 0.0245 0.0250.006 2.0％
Au(4.0％) 0.0415 0.0420.007 1.2％
H2O(1.6％) 0.9974 1.0220.114 2.5％
H2O(2.0％) 0.9971 1.0050.107 0.8％
H2O(2.4％) 0.9969 1.0130.115 1.6％










フィルタ Al 2 mm
投影数 180 views
収集時間 1 sec / view
再構成法 FBP
エネルギー範囲 bin0 41 - 49 keV
bin1 50 - 54 keV
bin2 55 - 64 keV
bin3 65 - 90 keV







　　 (a)bin0　　　　　　　 (c)bin2　　　　　 　 (d)bin3　　　
Fig. 4.24: 再構成画像

























Fig. 4.25: 分離画像 (7.428％)
(a)水因子画像　　　 (b)Gd因子画像
Fig. 4.26: 分離画像 (9.285％)
(a)水因子画像　　　 (b)Gd因子画像
Fig. 4.27: 分離画像 (12.38％)
(a)水因子画像　　　 (b)Gd因子画像
Fig. 4.28: 分離画像 (18.57％)
Table 4.14: 密度の推定
理論値 密度の測定値 誤差率
Gd(7.428％) 0.0767 0.0730.011 4.8％
Gd(9.285％) 0.0968 0.0870.008 10.1％
Gd(12.38％) 0.1311 0.1140.013 13.0％
Gd(18.57％) 0.2030 0.1650.016 18.7％
H2O(7.428％) 0.9566 1.0450.096 9.2％
H2O(9.285％) 0.9460 1.0880.090 15.0％
H2O(12.38％) 0.9280 1.1580.112 24.7％












フィルタ Al 2 mm
投影数 180 views
収集時間 3 sec / view
再構成法 FBP
エネルギー範囲 bin0 51 - 60 keV
bin1 61 - 70 keV
bin2 71 - 80 keV






　　 (a)bin0　　　 　　　 (b)bin1　　　　　　　 (c)bin2　　　　　 　 (d)bin3　　　
Fig. 4.30: 再構成画像



















Au(4.0％) 0.0415 0.0430.018 3.6％
H2O(4.0％) 0.9961 0.9360.334 6.0％





　 (a)第 1因子画像　 　 (b)第 2因子画像　 　 (c)第 3因子画像　　　 (d)第 4因子画像　
Fig. 4.32: 因子画像

















第 1主成分 = 0:37 bin0 + 0:27 bin1 + 0:22 bin2 + 0:86 bin3
第 2主成分 =  0:60 bin0  0:44 bin1  0:44 bin2 + 0:50 bin3
第 3主成分 = 0:37 bin0 + 0:32 bin1  0:87 bin2  0:04 bin3
第 4主成分 = 0:61 bin0  0:79 bin1  0:05 bin2  0:01 bin3
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4.5.4 最小二乗法による分離結果







Au 1.0376 1.0340.007 0.3％




験を行った．使用ファントムを Fig. 4.34に示す．混合溶液 (A)は，水 91.052％，金コロイ
ド 1.52％，ガドリニウム 7.428％を含んだ媒質である．混合溶液 (B)は，水 88.815％，金コ
ロイド 1.9％，ガドリニウム 9.285％を含んだ媒質である．混合溶液 (C)は水 82.824％，金
コロイド 2.32％，ガドリニウム 14.856％を含んだ媒質である．実験条件をTable 4.24に示
す．また，各混合溶液の線減衰係数と設定したエネルギーウィンドウごとの質量減衰係数の




フィルタ Al 2 mm
投影数 360 views
収集時間 3 sec / view
再構成法 FBP
エネルギー範囲 bin0 45 - 50 keV
bin1 51 - 64 keV
bin2 65 - 80 keV








　　 (a)bin0　　　　　　　 (c)bin2　　　　　 　 (d)bin3　　　
Fig. 4.35: 再構成画像




















Fig. 4.36: 分離画像 (混合媒質A)
Table 4.28: 密度の推定 (混合媒質A)
理論値 密度の測定値 誤差率
Gd 0.0779 0.0740.033 4.8％
Au 0.0159 0.0170.007 3.9％




Fig. 4.37: 分離画像 (混合媒質B)
Table 4.29: 密度の推定 (混合媒質B)
理論値 密度の測定値 誤差率
Gd 0.0987 0.0920.031 6.3％
Au 0.0202 0.0220.007 6.9％





Fig. 4.38: 分離画像 (混合媒質C)
Table 4.30: 密度の推定 (混合媒質C)
理論値 密度の測定値 誤差率
Gd 0.1632 0.1540.038 5.3％
Au 0.0255 0.0260.008 2.0％













ウム，第 2因子画像ではガドリニウム，第 3因子画像では金コロイド，第 4因子画像で水を
よく表すようなコントラスト強調画像になっていることがわかる．しかし，最小二乗法の分






















た実験結果 Fig. 4.7を見ると，ガドリニウムの k-edgeを含む bin1に大幅な改善が確認でき
る．したがって，測定精度の良い実験結果を得るためには検出器のエネルギーキャリブレー
ションは非常に重要であると考えられる．























bin1 から bin2 を差し引くことで得られる．今回，ガドリニウムの k-edge は bin1 のエネル
ギー範囲内にあり，より正確な測定データを得るためには bin1 と bin2 のしきい値を精度良
く検出器に対して設定する必要がある．これに対して，金コロイドは k-edge が bin3 にあり，

















Fig. 5.1: 密度推定精度の比較 (単一媒質Au)
Fig. 5.2: 密度推定精度の比較 (単一媒質Gd)
Fig. 5.3: 密度推定精度の比較 (複数媒質)
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